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2011 年の鋳造品の国内生産量を図 1.2 に，片状黒鉛鋳鉄，球状黒鉛鋳鉄の用途の内
訳を，図 1.3 および図 1.4 にそれぞれ示す(1)．図 1.2 から，鋳造品の総生産量の 64%を
鋳鉄製品(片状黒鉛鋳鉄および球状黒鉛鋳鉄の鋳造品)が占め，その中でも片状黒鉛鋳鉄
の割合が全体の 40%と大きな割合を占めていることがわかる．さらに，図 1.3 および図
1.4 から，片状黒鉛鋳鉄および球状黒鉛鋳鉄ともに，総生産量の約 60%が自動車用のエ
ンジンや車両の構造用部材として使用されていることがわかる． 
























Sn，Cr，Mo が添加される．芋虫状黒鉛鋳鉄には，黒鉛の芋虫状化のために Mg が，強
度向上のために Cu，Sn，Cr，Mo が添加される．球状黒鉛鋳鉄には，黒鉛の球状化の


































































(b) Cooling and solidification (c) Open frame 










































































die cast, 16% 




Fig. 1.2 Breakdown of domestic casting production in 2011. 
Fig. 1.3 Breakdown of domestic gray cast iron applications in 2011. 



























Fig. 1.5 Changes in production volume of domestic casting production  
from 2011 to 2016. 
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Fig. 1.7 Sand core used for casting of cylinder head. 
 (b) Intake port 
 
(c) Exhaust port 
(a) Water jacket 
 
Fig. 1.8 Cylinder head produced by casting. 
(b) Sectional view 





































































𝜎𝐵 ≅ 1.67𝐻𝐵 − 83   (1.1) 
・曲げ疲労限度推定の経験式 
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大黒鉛寸法から図 2.5 に示すような半円状の黒鉛を仮定して√area_max を算出した．
全ての検査領域から√area_max を算出した後，各データを小さい方から順に
√area_max,j (j=1~n)として並べ替え，累積分布関数 Fj(%), 基準化変数 yjを式(2.1)およ
び(2.2)により算出した(14),(15). 
 
F𝑗 = j / (n +  1)  × 100       (2.1) 
 
























































































Fig. 2.4 Frequency distribution of bending strength. 














却曲線を図 2.6 に示す．まず，黒鉛が晶出する 1100℃付近の冷却速度を 2 種類の材料
で同一となるように制御し，同じ形状・寸法の黒鉛を生成させた．次に，A材は A1変
態点前の 800℃付近から，B材は A1 変態点後の 600℃付近から冷却速度を変化させる
ことで，両材料の基地組織のパーライト層のラメラ間隔を制御した．A 材および B 材
の化学成分を表 2.1 に示す．上記の鋳造方法にて得られた A 材および B 材の光学顕微






次に SEMにより測定倍率 1000倍で微視組織を観察し，各試料 10視野分のパーライト
層のラメラ間隔を測定した．冷却条件によるラメラ間隔の違いの観察例を図 2.10 に，
測定結果を表 2.2に示す．各試料 10視野分のラメラ間隔の平均値は，A材で 0.59μm，







た結果を表 2.3に，基地のみの硬さを測定した結果を表 2.4に示す．表 2.3および表 2.4
より，いずれもラメラ間隔が小さい A 材の方が B 材と比較して硬さが高いことがわか




微視組織観察例を図 2.13 および図 2.14 に示す．図 2.13 に示した組織観察写真は，エ
チルアルコール 95mlと硝酸 5mlから成る硝酸アルコール水溶液中に供試材を 1秒間浸
水させエッチングを行うことで得られた．同図から，基地組織はパーライトであり，パ











































C Si Mn P S Cu Cr Mo Sn 
Material A 3.23 1.96 0.73 0.027 0.09 0.65 0.20 0.25 0.08 

















of Material A 
Open-frame point 
of Material B 
Fig. 2.6 Cooling speed of cast irons used in the study on effect of matrix. 
(a) (b) 
(a) Material A  (b) Material B 
Fig. 2.7 Microstructure for cast irons with different cooling speed. 




























(a) Material A  (b) Material B 
Fig. 2.9 Microstructure of etched surface for cast irons obtained with different cooling speed. 
Fig. 2.8 Statistics of extreme value probability for the maximum graphite size 
           in cast irons with different matrix. 














































 Marerial A[μm] Material B[μm] 
Max. 0.68 1.1 
Min. 0.5 0.56 
Ave. 0.59 0.75 
Fig. 2.10 Observation of lamellar spacing of the pearlitic structures. 
(a) Material A 
(a) 
 (b) Material B 
(b) 
Table 2.2 Measurement results of lamellar spacing. 




















 Marerial A[Hv] Material B[Hv] 
Max. 255 229 
Min. 225 204 
Ave. 240 217 
 Marerial A[Hv] Material B[Hv] 
Max. 407 355 
Min. 322 317 
Ave. 354 327 
 Marerial A Material B 
Material FC300 FC300 
Matrix structure Perlite ← 
Content of pearlite phase 100% ← 





Material 240 217 
Matrix 354 327 
Lamellar spacing [μm] 0.59 0.75 
Table 2.4 Hardness in matrix of cast iron produced with different cooling rate. 
Table 2.3 Hardness of cast iron produced with different cooling rate. 























Material C Si Mn P S Cu Cr Mo Sn Ni V 
Component 
Value(wt%) 




Fig. 2.12 Location of tensile test and fatigue test specimens cut out from a cylinder head.. 
Fig. 2.13 Microstructure of material used (etched surface). 























Matrix structure Perlite 
Content of pearlite phase 100% 
Type of graphite   Type A 
Vickers hardness[Hv] 217 
Tensile strength[MPa] 297 
0.2% proof stress[MPa] 254 
Fig. 2.14 Microstructure of material used (polished surface). 



























Fig. 2.15 Geometries for specimens used for tensile test (in mm). 






















∆K = ∆σ√𝜋𝑠 ∙ 𝐹(𝛼)    (2.3) 
 
ここで， 
𝐹(𝛼) = 0.5667𝛼2 − 0.1414𝛼 + 0.7342 
 



















√𝜋𝑎 ⋅ 𝑓(𝛼)  (2.4) 
ここで， 
 𝑓(𝛼) = 1.122 − 1.121α + 3.740α2 + 3.873α3 − 19.05α4 + 22.55α5 
    α = (𝑎/𝑊) 









































Fig. 2.17 Observation area by replication technique. 
Fig. 2.20 Geometry of the specimen for crack propagation test of long crack (in mm). 
Enlarged view of notch area 
Fig. 2.18 Measurement of crack length. 
  
60.34μm 






再帰期間 T, 累積分布関数 Fj(%), 基準化変数 yjを式(2.5)，(2.6)および(2.7)により算出
し，試験片に含まれる最大黒鉛寸法を推定した(14),(15). 
 
𝑇 = (𝑉 + 𝑉0)/𝑉0            (2.5) 
 
𝐹 = (T − 1)/T × 100        (2.6) 
 











3   (2.8) 
 
𝑧1 = √𝑅2 − {𝑅 − 0.5 × (𝑑1 − 𝑑)}2  (2.9) 
 























































































Secant modulus [GPa] 110 
Poisson’s ratio 0.26 
Tensile strength [MPa] 297 
0.2% proof stress [MPa] 254 



























Fig. 2.23 FE model of flake graphite cast iron. 
Elements  630,439 














0.2% Proof Stress 
Tensile strength 
Secant modulus ; 110 GPa 

















































Matrix Property for FEM calculation
Calculation result at 75MPa
Calculation result at 100MPa
Calculation result at 125MPa
Calculation result at 150MPa






















𝐻𝐵 = 18.799 + 0.73854𝐻𝑉 + 7.7886 × 10
−4𝐻𝑉
2 − 9.3938 × 10−7𝐻𝑉
3   (2.13) 
 
次に，引張強さから曲げ疲労限度推定の経験式(1.2)を用いて疲労限度の予測を行った．
ここで引張強さ σBは表 2.8に示す結果から 297MPaを用いた． 
これらの経験式により求めた引張強さと疲労限度の予測結果について，引張試験によ
























Number of cycles to failure, Nf [Cycle] 
























 Estimated result Experimental result Error 
Tensile strength [MPa] 262 297 -12% 
Fatigue strength [MPa] 149 120 24% 
Table 2.9 Comparison of tensile strength and fatigue strength from experimental result  




基地組織の異なる片状黒鉛鋳鉄 A材および B材の引張試験の結果を，図 2.27および表






次に，疲労試験の結果を図 2.28に示す．107 cyclesで定義した各材料の疲労限度は， A









































 0.2% proof stress [MPa] Tensile strength [MPa] 
Material A 320 381 
Material B 274 351 


































0.2% Proof Stress 
Table 2.10 Results of tensile test. 





 (b) Material B 
 




















































Number of cycles to failure, Nf [Cycle] 
Material A
Material B
103 104 105 106 107 108 

































長い貫通き裂のき裂伝ぱ試験でのき裂の観察例を図 2.34 および図 2.35 に示す．図
2.34は応力比 R=0.1，図 2.35は応力比 R=0.3におけるき裂観察例である．いずれの応
力比でも，疲労き裂は黒鉛部に沿って伝ぱし，偏向をともないながら進展している様子
が認められた．図 2.34(R=0.1) では，き裂の枝分れも観察された． 











































N/Nf = 0     N/Nf = 0.1        N/Nf = 0.5       N/Nf = 0.9 




Fig. 2.30 Fracture surface observation of a specimen tested in rotating bending  
fatigue test (σ
a
= 130MPa, Nf = 1.14×10
6



























Fatigue life ratio, N/Nf 
Fig. 2.31 Relationship between fatigue life ratio, N/Nf and crack length, 2a  
of surface crack. 
Fig. 2.32 Relationship between crack growth rate da/dN and stress intensity factor range  



























(a)N=0cycles             (b) N=5.0×106cycles         (c) N=1.0×107cycles 
Fig. 2.33 Observation of surface in a specimen survived for 10
7
 cycles  
at stress amplitude of 120MPa. 
Loading direction 
Flake graphite 
Flake graphite tip 
Fig. 2.34 Crack path observation of a through thickness crack  



























Fig. 2.35 Crack path observation of a through thickness crack  



























Fig. 2.36 Fatigue crack growth curves of a through thickness crack (ΔK vs da/dN).  




































































する最大黒鉛寸法√area_maxは 175μm であった．  
前章の 4 点曲げき裂伝ぱ試験により得られた長いき裂の下限界有効応力拡大係数範
囲 ΔKeff_thは 8MPam1/2程度であった．この値と予測された最大黒鉛寸法√area_max＝
175μm を用いて式(2.14)により推定した疲労限度 Δσwは 525MPa となり，実際の疲労
限度 Δσw=120MPaに比べ大きく異なる結果となった． 
他方，実際の疲労限度の値 Δσw=120MPaおよび予測された最大黒鉛寸法√area_max
＝175μm を式(2.14)に代入することにより下限界応力拡大係数範囲 ΔK_th を求めると，
1.83 MPam1/2 となった．この値は，レプリカ法による試験片表面のき裂観察により求

















大きいき裂(𝐴𝐵̅̅ ̅̅ )と小さいき裂(𝐶𝐷̅̅ ̅̅ )の異なる表面き裂の干渉効果について，両き裂の間に






































Fig. 2.39 Distribution of the maximum graphite size in extreme value statistics. 
√area_max=175μm (F=99%)  
for roteting bending 
Fig. 2.41 Interaction of surface crack. 
A B C D 
Maximum graphite size 
√area =159μm 
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 疲労試験には図 2.16 に示す試験片を用いた．試験片表面は，エミリー紙#80 から
#2000まで負荷軸方向に灯油を用いて湿式研磨した後，灯油とアルミナの混濁液を用い
バフ研磨を行い，疲労試験に供した．疲労試験は，小野式回転曲げ疲労試験機を用い，




















∆K = ∆σ√𝜋𝑠 ∙ 𝐹(𝛼)   (3.1) 
ここで， 
𝐹(𝛼) = 0.5667𝛼2 − 0.1414𝛼 + 0.7342 
                      𝛼 = b/r 
であり，⊿σ は応力振幅，FIは補正係数である．また，s はき裂部の円弧長さ，α はき















































 Material C Material D Material E Material F 
Material FC250 FC300 CGI FCD 
Matrix structure Pearlite ← ← ← 
Type of graphite Flake  
graphite 





Spheroidizing ratio [%] 0 ← 0-20 80-100 
Tensile strength [MPa] 312 300 493 776 
0.2% proof stress[MPa] 209 267 394 438 
Vickers 
hardness[Hv] 
Material 202 216 260 265 
Matrix 296 298 303 310 
Table 3.1 Mechanical properties for cast irons with different graphite shape. 
(a) Material C, (b) Material D, (c) Material E, (d) Material F. 







C材，D材，E材および F材の疲労試験結果をそれぞれ図 3.2，図 3.3，図 3.4および図
3.5に示す．107サイクルで定義した疲労限度はそれぞれ，C材が110MPa，D材が120MPa，
E材が 220MPa，F材が 290MPaであった．  






















































































Number of cycles to failure, Nf [Cycle] 
Material C
103 104 105 106 107 108 



























Number of cycles to failure, Nf [Cycle] 
Material D


































































Number of cycles to failure, Nf [Cycle] 
Material E
103 104 105 106 107 108 



























Number of cycles to failure, Nf [Cycle] 
Material F



























(a) Overview, (b) Graphite and base material. 
Fig. 3.6 Fracture surface observation in material C.(𝜎a = 130𝑀𝑃𝑎,𝑁𝑓 = 311500𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠) 
(a) Overview, (b) Graphite and base material. 



























(a) Overview, (b) Graphite and base material. 
Fig. 3.8 Fracture surface observation in material E.(𝜎a = 230𝑀𝑃𝑎,𝑁𝑓 = 821800𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠) 
(a) Overview, (b) Graphite and base material. 




























































































(a) N/Nf = 0, (b) N/Nf = 0.1, (c) N/Nf = 0.5, (d) N/Nf = 0.9 
Fig. 3.10 Observation of surface crack in material C (σa= 130MPa). 
(a) N/Nf = 0, (b) N/Nf = 0.1, (c) N/Nf = 0.5, (d) N/Nf = 0.9 







































(a) N/Nf = 0, (b) N/Nf = 0.29, (c) N/Nf = 0.66, (d) N/Nf = 0.88 
Fig. 3.12 Observation of surface crack in material E (σa= 230MPa). 
(a) N/Nf = 0, (b) N/Nf = 0.1, (c) N/Nf = 0.5, (d) N/Nf = 0.9 







































Fig. 3.14 Relationship between crack growth rate da/dN and  







































Stress intensity factor range, ⊿K       /2 















































































































ここでは，黒鉛を初期き裂と仮定している．片状黒鉛鋳鉄 C 材および D 材，芋虫状
黒鉛鋳鉄 E材，球状黒鉛鋳鉄 F材の最大黒鉛寸法√area_maxの値を第 2章と同様の極
値統計処理により予測した．各材料の最大黒鉛寸法√area_maxの予測結果を図 3.15に
示す．同図の近似曲線の傾きから，黒鉛寸法は，片状黒鉛鋳鉄 C材 ＞ 片状黒鉛鋳鉄 D
材 ＞ 芋虫状黒鉛鋳鉄 E 材 ＞ 球状黒鉛鋳鉄 F 材の傾向にあることがわかる．また，
回転曲げ疲労試験に使用した図 2.16の試験片寸法から予測した片状黒鉛鋳鉄 C材およ




3.2にまとめて示す． 同表より，片状黒鉛鋳鉄 C材および D材，球状黒鉛鋳鉄 F材の














 他方，芋虫状黒鉛鋳鉄の疲労限度の予測結果は 179MPa であり，実験により得られ










度は約 45 degであり，枝分かれした黒鉛長さの比は 2b1:2b2が約 2:1であった．これらの結
果から，式(3.2)に示す応力拡大係数の算出式の補正係数 FⅠとしてき裂形状の影響を考
慮することとした(14)．  
𝐹𝐼 = 𝐾I/𝜎√𝜋𝑎    (3.2) 
ここでは，き裂進展の可能性が高い b1側の黒鉛先端部について補正係数FⅠを検討した．
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(c) Material E 
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(d) Material F 
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(b) Material D 
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(a) Material C 




































(c) (d) (e) (f) 
Fatigue limit  
σw0  [MPa] 
Experiment 110 120 220 290 
Prediction 102 131 179 282 
σ w0_experiment /σ w0_prediction % 107.8 91.6 122.9 102.8 
Table 3.2 Comparison between experimental result and prediction on fatigue limit. 
Fig. 3.17 Correction factor, FI for asymmetric branched crack at branching  
angle of 45° and b1/a→0 
(15)
. 
 (a)  (b)  (c) 
 (d)  (e) 
(a) Single bent crack, (b) Simply symmetric branched crack,  
(c) Doubly symmetric branched crack,  
(d) Symmetric multiple branched crack,  
(e) Asymmetric branched crack bifurcated from main crack. 
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Stress of assembly load 
Thermal stress 












































































(a) Rotating bending fatigue test 
(b) Uniaxial loading fatigue 






疲労強度と各 S-N曲線から得られた回帰式を表 4.1および表 4.2に示す．ここでは，片








および 200MPa における軸荷重疲労試験の結果を図 4.4 に示す．各試験条件における










 Fig. 4.3 S-N curve of cast iron obtained by rotating bending fatigue test  


























































   
95 1.0×107 
Rotating bending fatigue test σamp = -54.310*log(N)+425.60 
Uniaxial loading fatigue test σamp = -39.400*log(N)+312.19 
Fig. 4.4 S-N curve of cast iron obtained in uniaxial load fatigue test 
         carried out with different mean stress (σmean=-150～200MPa). 
Table 4.1 Applied stress amplitude and fatigue life data of obtained with 
        rotating bending fatigue test and uniaxial loading fatigue test. 
Table 4.2 Equation for SN curves obtained by rotating bending fatigue testing 







Mean stress [MPa] Equation 
-150 σamp = -22.205*log(N)+354.62 
-100 σamp = -30.350*log(N)+341.73 
-50 σamp = -27.429*log(N)+295.90 
0 σamp = -39.400*log(N)+312.19 
50 σamp = -27.915*log(N)+215.33 
100 σamp = -21.448*log(N)+172.26 
150 σamp = -15.412*log(N)+127.60 












重疲労試験片の疲労限度の予測を行う体積 V (mm3)および検査基準体積 V0 (mm3)につ
 Mean stress [MPa] -150 -100 -50 0 50 100 150 200 
 Stress amplitude of fatigue limit [MPa] 220 170 125 100 55 52 31 32 
Table 4.3 Experimental results of fatigue limit at each mean stresses obtained in 
uniaxial loading fatigue test (σmean=-150～200MPa). 
Table 4.4 Equations for SN curves of uniaxial loading fatigue test carried out with 





の長さ l(=6.35mm)とすると，危険体積 Vは式(4.1)で表される． 
V = 0.25πd2l    (4.1) 
平面を立体化するための仮想的な厚さ h(mm)は式(4.2)を用い算出し，検査基準体積
V0(mm3)を式(4.3)により求めた． 
h = Σ √𝑎𝑟𝑒𝑎_𝑚𝑎𝑥 /n (4.2) 
V0 = h*S0       (4.3) 
上記方法により求めた軸荷重負荷時の累積分布関数 F=99.99%に対する試験片内部








𝛥𝐾𝑡ℎ = 0.5𝛥𝜎𝑤√𝜋√𝑎𝑟𝑒𝑎_𝑖  (4.4) 
表面き裂に対する式 
𝛥𝐾𝑡ℎ = 0.65𝛥𝜎𝑤√𝜋√𝑎𝑟𝑒𝑎_𝑠 (4.5) 
ここで， 𝛥𝐾𝑡ℎ は下限界応力拡大係数範囲であり，第 2章のレプリカ法による試験片
表面の疲労き裂の伝ぱ挙動の観察結果から得られた，片状黒鉛鋳鉄の表面き裂の下限界




























√𝑎𝑟𝑒𝑎_𝑖 = √(𝜋𝑎2) 
For Internal graphite size estimation 
√𝑎𝑟𝑒𝑎_𝑠 = √(𝜋𝑎2)/2 
For surface graphite size estimation 
√area_s_max =265μm (F=99.99%)  
for Surface Graphite 
√area_i_max =366μm (F=99.99%)  
for Internal Graphite 
Fig. 4.5 Distribution of the maximum graphite size in internal and surface region 





疲労限度の最大応力 σmax，平均応力 σmeanおよび最小応力 σminの関係を整理した結果を
図 4.6 に示す．同図から，-150MPa から 50MPa の広い範囲(R≦0 の範囲)で平均応力
や最小応力の大小にかかわらず，疲労限度における最大応力がおおよそ 100MPa 程度
の値であることがわかる． 
R≦0および R>0における最大応力 σmax，最小応力 σmin，平均応力 σmean，応力振幅 σamp
および，有効応力振幅範囲 Δσeffの関係図を，図 4.7および図 4.8に示す．ここで，応力
振幅 Δσ=σmax -σminであり，応力拡大係数範囲 ΔK = Kmax - Kmin ＝Δσ√(πa)である．また，















98𝑀𝑃𝑎  (4.6) 
 
R>0 の領域では，長いき裂の下限界応力拡大係数範囲 ΔKthはき裂閉口の影響により












































































Fig. 4.6 Stresses at fatigue limit for each mean stresses obtained with uniaxial load  
fatigue test carried out with different mean stresses. 
 
Fig.4.7 Effective stress amplitude range (Δσeff) for R≦0. 













図 4.11 に Critical Plane 法を用いてエンジンシリンダヘッドの耐久性を評価した際
の安全率分布の例を示す．また，図 4.12は図 4.11と同機種のエンジンについて耐久試
験を実施した際にき裂の発生した部位を示す．両図より，実機き裂部位と解析の安全率





















































険な向きと判定している．他方，図 4.6，図 4.7 および図 4.8 に示す検討結果から，片
状黒鉛鋳鉄の疲労き裂は応力振幅 σampの大きさよりも，有効応力振幅範囲 Δσeffや最大
応力 σmaxが支配的であることが明らかになった． A 部，B 部について，最大主応力方







































(b) Lower deck 
Low 
High 
Fig. 4.11 Durability estimation result(Safety factor) by Critical Plane method of cylinder head. 





Fig. 4.10 Schematic illustration for durability estimation by Critical Plane method. 
𝜎amp_θ 
𝜎mean_θ 















































Fig. 4.12 Crack location in the durability test of the cylinder head. 
(a) Middle deck 
LocationA 





























































































































































































Fig. 4.15 Durability estimation result(Safety factor) by Maximum Principal Stress method  
of cylinder head. 
(a) Middle deck 
Low 
High LocationA 
















2) 疲労限度線図は修正グッドマンの関係には従わず，平均応力 σmean = -150～100MPa
の広い範囲で，破壊力学により求めた応力比の異なる疲労限度の予測値と実験値が
良い一致を示すことがわかった． 
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図 5.1に示す鋳型を用いて，階段状鋳物（階段形状 A，階段形状 B）を作製した．各
階段部の幅と長さは，50mm×50 mmであり，階段形状Aの板厚はそれぞれ4 mm，7 mm，






鋳造により得られた階段形状 A および，階段形状 B の階段状鋳物を図 5.3 に示す．
また，実験に用いた片状黒鉛鋳鉄の化学成分を表 5.1に示す．階段形状 Aおよび，階段
形状 B の各肉厚部中央付近から試験片を切り出し，引張試験を実施した．引張試験に
用いた試験片形状を図 5.4 に示す．A-4 部は同図(A)に示す試験片形状，A-7 部は(B)に
示す試験片形状，その他の板厚部については(C)に示す試験片形状を用いて，引張試験
を実施した．引張試験は JIS Z 2241-2011 (11)に準じて実施し，試験速度は，0.2%耐力
























































Staircase casting test piece A 
Staircase casting test piece B 
Fig. 5.1 Casting mold of staircase casting test piece used in the present study. 
(b) Section A-A 
Staircase casting test piece A 
A-4 A-7 A-10 A-13 
(c) Section B-B 
Staircase casting test piece B 
B-20 B-30 B-40 B-50 
A-4 A-7 A-10 A-13 
B-20 B-30 B-40 B-50 

























  C Si Mn P S Cr Mo Cu Sn 


























Fig. 5.3 Staircase casting test piece used. 




























Fig. 5.4 Geometry of the specimen for tensile test (in mm). 
Type A; for location A-4. 
Type B; for location A-7. 
Type C; for location A-10, A-13, B-20, 


































































Fig. 5.5 FEM model for casting simulation. 
(a) Casting mold (b) Staircase casting test 
piece 





果を図 5.7に示す．各階段部の黒鉛の分類結果，階段部 A-4，A-7は Eに分類される黒
鉛形状であった．その他の部位は A に分類される黒鉛形状であった．また，各階段部
の黒鉛面積率は，6.5%~9.3%の範囲であった．さらに，エッチングを行い組織の観察を























































(a) Location A-4 (t=4mm) 
(b) Location A-7 (t=7mm) 
(c) Location A-10 (t=10mm) 





































Fig. 5.7 Microstructure for cast irons used in the present study. 
(e) Location B-20 (t=20mm) 
 
(f) Location B-30 (t=30mm) 
(g) Location B-40 (t=40mm) 



























(a) Location A-4 (t=4mm) 
(b) Location A-7 (t=7mm) 
(c) Location A-10 (t=10mm) 



























Fig. 5.8 Etched surface of cast irons used in the present study. 
(e) Location B-20 (t=20mm) 
 
(f) Location B-30 (t=30mm) 
(g) Location B-40 (t=40mm) 



















 Experimental results FEM 














A-4 E 6.5 100 0.76 302 325 
A-7 E 7.2 100 0.77 285 313 
A-10 A 7.4 100 0.92 275 309 
A-13 A 9.3 100 0.90 255 277 
B-20 A 9.0 100 0.88 241 265 
B-30 A 8.1 100 1.16 255 256 
B-40 A 7.6 100 1.16 241 248 
B-50 A 8.0 100 1.21 229 244 


























































y = 0.7475x + 51.358 






















































































 Experimental results FEM 






A-4 - 351 511 
A-7 339 429 499 
A-10 304 371 478 
A-13 286 327 389 
B-20 239 287 380 
B-30 236 290 359 
B-40 227 262 341 
B-50 213 266 330 
Table 5.3 Comparison between experimental value obtained by tensile test and predicted value  
obtained by casting analysis in tensile strength. 
y = 0.7128x + 29.998 
































































































































































 Experimental results FEM 
Location Eutectic cell size[mm] Eutectic cell size[mm] 
A-4 0.08 0.21 
A-7 0.22 0.29 
A-10 0.25 0.36 
A-13 0.40 0.40 
B-20 0.65 0.50 
B-30 0.72 0.68 
B-40 0.76 0.76 
































































y = 1.6402x - 0.2674 


























Fig. 5.15 Relationship between prediction and observation of eutectic cell size. 
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√area_max= 92.2μm (F= 99.997 %)  
for tensile fatigue test 
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√area_max= 165.8μm (F= 99.995%)  
for tensile fatigue test 
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√area_max=318.8μm (F= 99.99%)  
for tensile fatigue test 
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√area_max= 213.5μm (F= 99.992%)  
for tensile fatigue test 
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√area_max=514.8μm (F=99.988%)  
for tensile fatigue test 
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√area_max=388.0μm (F=99.988%)  
for tensile fatigue test 
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√area_max=510.6μm (F=99.985%)  
for tensile fatigue test 
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  %
 
√area_max=573.1μm (F=99.986%)  
for tensile fatigue test 


































 Experimental results 









Table 5.4 Estimation results of maximum graphite size for each location. 
y = 480.57x0.7509 





























Eutectic cell size[mm] 




































































































































































































































Fig. 5.23 The variation of fatigue strength due to the cut-out position of 
































































Fig. 5.25 The variation of fatigue strength due to reconsideration of the cut-out position of  



























Fig. 5.26 Changes in durability evaluation process using FEM analysis 
by casting process simulation 
(b) Proposed durability evaluation process 
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